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二维犗狋狊狌自适应阈值快速算法的改进
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摘要：　分析二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法的斜方窄带判决域特性，在不增加算法复杂度的前提下，通过建

立窄带斜方轴截距与图像像素二维概率密度信息关联分布数据，提出动态窄带斜方轴截距自适应选择方法．

实验结果表明：改进后的二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法更加适应图像分割的实际工况，并取得良好的图像分

割效果．
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阈值分割［１］是图像分割处理的典型算法，其算法简单而有效，被广泛地应用于计算机视觉图像处理

领域．近年来，如何优化分割阈值算法、提升图像分割效果成为图像处理领域研究的热点问题之一．许多

学者提出了多种分割阈值的选取方法．其中，依据方差判别确定图像分割阈值的Ｏｔｓｕ法因算法相对简

单、分割效果满足一般要求而得到了广泛地应用．Ｏｔｓｕ算法由日本学者大津于１９７９年提出，也称大津

阈值法［２］．由于一维Ｏｔｓｕ直方图信息量的局限，学者提出了二维Ｏｔｓｕ自适应阈值分割方法，使分割效

果得到了改善［３?４］．然而，引入二维Ｏｔｓｕ直方图后，算法复杂度大幅度增加，不能实时处理．郝颖明等
［５?７］

改进了算法，改判决域直分为斜分，提出不同阈值分割准则，增强图像的分割效果，降低算法的运算量，

提高算法的处理速度．张新明等
［８?１０］运用二维直方图概率分布特性，结合最小误差方式，在斜分算法基

础上，改进快速二维直方图斜分算法的阈值分割方法．本文在二维 Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法基础

上［１１?１３］，提出动态窄带斜方轴截距犖 和犕 的自适应选择方法，并根据图像像素的概率密度信息，进一

步进行优化调整．

１　犗狋狊狌算法

基于图像灰度的一维直方图，以图像主体目标前景和图像背景的类间最大方差为图像分割阈值选

取准则，完成图像目标部分与背景部分的分离．类间方差越大，说明构成图像的主体目标与背景两部分

的差别越大．图像分割效果越好，意味分割时图像内容错分的概率和比例越小．

图像像素集合为犳（狓，狔），图像总平均灰度为μ，类间方差为犛ｂ，其主体目标和背景的分割阈值符为

犜，属于主体目标像素的平均灰度为μ０，其像素占图像总像素的比例为ω０，图像背景像素平均灰度为

μ１，其像素占图像总像素的比例为ω１．假设图像大小为犕×犖，图像中像素灰度值小于阈值点犜 的像素

数量为犖０，大于阈值点犜 的像素数量为犖１，则关系表达式为

ω０ ＝犖０／（犕×犖）， （１）

ω１ ＝犖１／（犕×犖）， （２）
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犖０＋犖１ ＝犕×犖， （３）

ω０＋ω１ ＝１， （４）

μ＝ω０×μ０＋ω１×μ１， （５）

犛ｂ＝ω０（μ０－μ）
２
＋ω１（μ１－μ）

２． （６）

　　在很多情况下，基本算法进行图像分割都能取得良好效果，但图像灰度一维直方图仅能表达图像灰

度分布信息，缺失图像内像素间各种空间关联的有效信息．因此，在图像背景较复杂性的情况下，如信噪

比较弱、光照过暗等不利因素较多时，图像一维灰度直方图便不能理想地区分图像主体目标和图像背景

信息，此时再依据基本算法进行图像分割就会造成误分割概率大幅上升．

２　二维犗狋狊狌原理及斜分快速算法

２．１　二维犗狋狊狌原理

关联原始图像像素点信息与其邻域像素点信息，建立图像像素信息联合直方图．将一维Ｏｔｓｕ算法

推广到二维Ｏｔｓｕ算法，并建立阈值的自适应判别算法．挖掘图像像素关联信息并加以利用后，有效克

服了分割时的图像背景噪声影响，极大提高了图像分割准确性，使图像分割效果得到有效改善．

设一图像犳（狓，狔）的灰度等级为（０，１，２，…，犔－１），共犔级，其邻域平滑图像犵（狓，狔）（以犽×犽的邻

域图像像素均值作为该灰度值）的灰度级也为犔级，表达式为

犵（狓，狔）＝
１

犽２ ∑
犽／２

犿＝－犽／２
∑
犽／２

　狀＝－犽／２

犳（狓＋犿，狔＋狀）． （７）

式（７）中：１≤狓＋犿≤犕，１≤狔＋狀≤犖，犕 和犖 分别为图像的宽度和高度；犽一般取奇数．

建立像素灰度值犻和邻域平均灰度值犼的图像像素二维灰度信息数据，记满足犻和犼像素点数为

犳犻，犼，图像总像素数为犓，则有二维联合概率密度为犘犻，犼＝犳犻，犼／犓，相关等式为

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犳犻，犼 ＝犓，　　∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犘犻，犼 ＝１． （８）

　　原始图与二维Ｏｔｓｕ直方图，如图１所示．由图１（ｂ）可知：图像主体目标像素和图像背景像素围绕

在二维直方图的４５°对角线周边；图像主体目标像素、图像背景像素的各自灰度值和其邻域灰度均值较

接近，而在图像主体目标和图像背景的分界邻域处，像素的灰度值和邻域的灰度均值差距较大．

设任给定一个阈值数据（狊，狋），将二维Ｏｔｓｕ直方图分割成Ａ～Ｄ等４个区域，如图２所示．由图２可

知：区域Ｂ对应于图像主体目标像素；区域Ｃ对应于图像背景像素；区域Ａ，Ｄ的大部分远离对角线，图

像像素灰度与领域均值灰度差别较大，对应图像边缘和图像噪声等．

　　（ａ）原始图像 （ｂ）二维Ｏｔｓｕ直方图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　图１　原始图像与Ｏｔｓｕ直方图 　　　　　　图２　二维Ｏｔｓｕ阈值直分法图

　　　　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｖｅｒｔｉｃａｌ

　　　　　　　Ｏｔｓｕｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　　　　　　　　　　　　　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　由犻，犼，犳犻，犼，犘犻，犼可以计算出图像主体目标像素点数比例ω０，主体目标像素均值灰度μ０，图像背景像

素点数比例ω１，背景像素均值灰度为μ１，以及图像像素总均值灰度μｚ，前景、后景概率比例为

ω０ ＝∑
狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犘犻，犼，　　ω１ ＝∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犘犻，犼． （９）

　　各平均灰度计算公式为
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μ０ ＝ （μ０，犻，μ０，犼）
Ｔ
＝ （∑

狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犻犘犻，犼，∑
狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犼犘犻，犼）
Ｔ， （１０）

μ１ ＝ （μ１，犻，μ１，犼）
Ｔ
＝ （∑

犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犻犘犻，犼，∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犼犘犻，犼）
Ｔ， （１１）

μｚ＝ （μｚ，犻，μｚ，犼）
Ｔ
＝ （∑

犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犻犘犻，犼，∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犼犘犻，犼）
Ｔ． （１２）

　　大多数图像的图像边缘概率比例和图像噪声概率比例很小，在图像分割效果满足实际要求的情况

下，这部分数据可以忽略不计．因此，设定区域Ａ和Ｄ的概率比例为零．式（９），（１２）可近似为

ω０＋ω１ ≈１， （１３）

μｚ≈ω０×μ０＋ω１×μ１． （１４）

　　由此可得类间离散方差表达式犛ｂ为

犛ｂ＝
ω０［（ω０（狊，狋）μｚ，犻μ０，犻（狊，狋））

２
＋（ω０（狊，狋）μｚ，犼μ０，犼（狊，狋））

２］

ω０（狊，狋）（１－ω０（狊，狋））
． （１５）

　　当类间离散方差达最大值ｍａｘ｛犛ｂ｝时，对应的（狊０，狋０）为图像分割最佳阈值数据．

图３　二维Ｏｔｓｕ阈值斜分法图

Ｆｉｇ．３　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　二维犗狋狊狌斜分快速算法

传统的二维Ｏｔｓｕ应用存在两个缺陷：一是概率为零的假设仅在

远离对角线的部分成立，计算最佳阈值时，如果将靠近对角线的概率

非零数据被忽略，势必会影响分割结果；二是在运算过程中，需建立

阈值点数据狊和狋的双重循环，在循环内部需要对狊×狋＋（犔－狊）×

（犔－狋）个数据点作累加运算，总计算量大、耗时长，不适用于连续图

像的实时处理．改进后的二维Ｏｔｓｕ斜分快速算法图像分割方式，如

图３所示．建立截距为犖 的沿对角线方向的斜方窄带区域（图３阴

影部分），斜线表达式为

犳上 ＝犵＋犖，　　犳下 ＝犵－犖． （１６）

　　划定通过二维Ｏｔｓｕ阈值斜分法图上设定的阈值点（狊，狋），且与对角线相垂直的斜分线，进行图像区

域分割，则位于窄带区域内斜分线两侧的像素点对应于图像主体目标像素比例ω０ 和图像背景像素比例

ω１，可以推断出该斜分线表达式为

犳＝狊＋狋－犵． （１７）

　　改进后的二维Ｏｔｓｕ斜分分割具有以下３点优势：１）当犖 取足够大时，可以将所有概率不为零的

点都包括进来，避免了误分割；２）运算时仅包括窄带内的数据，而将其余部分忽略，缩小了运算范围；３）

如果将狊＋狋看成一个整体，则该斜分准则可以避开从狊，狋两维角度来进行阈值计算判断，而只与其两者

之和的一个数据来进行阈值计算判断，将运算从二维降低转换成为一维，大幅降低了运算量．

３　二维犗狋狊狌自适应阈值斜分快速算法的改进

在实际工程图像处理时面临着各种工况，图像自身的复杂度、图像获取时环境的光照度等，使应用

二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法处理时，对每幅待处理图像犳轴和犵轴均有不同的最佳斜线轴截距犖，

犕．针对这些问题，提出动态窄带斜线轴截距犖，犕 的自适应选择方法．

３．１　二维犗狋狊狌直方图斜分窄带判决域分析

斜方窄带判决域分析，如图４所示．在包含所有图像灰度信息前提下，图像不同或图像处理条件不

同，斜线轴截距犖，犕 存在动态变化，大部分情况下截距犖 不等同于截距犕，如包含了所有像素灰度信

息的组合犕１，犖１．在图像分割前人为指定了犖，犕，如犕２＝犖２＝４０的组合，必然会导致以下某种情况

出现：１）建立的窄带可能会缺漏一部分有效灰度信息数据，导致部分重要的图像信息被忽略，带来图像

分割效果不理想；２）可能会盲目匡大了窄带范围，必然导致运算过程中，相当数据是无效运算，增加了

图像分割处理时间，于实时处理不利；３）指定截距犖 和犕 适应了特定某一幅图像分割，但不适应情况

变化后的其他图像分割处理，没有普适性．
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图４　斜方窄带判决域分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｐｅｚｉｕｓ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｏｍａｉｎ

在建立二维Ｏｔｓｕ直方图的过程中，直方图上联立灰度的概

率密度存在疏密不匀的情况，斜线轴截距犖２，犕２ 建立的窄带内

包含了绝大部分的图像灰度信息，只有少部分概率较低的灰度数

据落在窄带以外，并且离对角线垂直距离较远．这时要将其匡定

在窄带里面，势必要加大斜线轴截距犖，犕，如犖２／犕１ 或者犖１／

犕２ 所框定的窄带组合，在没有明显图像分割效果提高的情况下，

加入大截距小概率的像素信息后会大幅度增加阈值确定的运算

量．因此，相对而言，此种情况下较优的斜线轴截距选择组合仍然

是犖２／犕２．

３．２　动态斜线轴截距犖和犕 的自适应确定算法

１）确立窄带斜方轴截距犖ｍａｘ和犕ｍａｘ．建立数据链（犻，犼，犳犻，犼，

犘犻，犼，犖犻，犼／犕犻，犼）．其中，犖犻，犼为犻＜犼的情况下阈值点坐标为（狊，狋）时对应的犵轴斜线轴截距数据（即狊＝犻，

狋＝犼时）；犕犻，犼为犻＞犼情况下的犳轴斜线轴截距数据．由图３可知：对角线上方的窄带斜线表达式为犳＝

犵－犖；对角线下方的窄带斜线表达式为犳＝犵＋犕．因此，犖＝犵－犳，代入相关数据信息可得犖犻，犼＝犼－犻，

同理可得犕犻，犼＝犻－犼．在原二维Ｏｔｓｕ斜分快速算法计算犳犻，犼，犘犻，犼过程中，可以直接计算得到犖犻，犼，犕犻，犼．

令动态斜方最优轴截距犖，犕 为犖ｍａｘ，犕ｍａｘ，设其初始值为零，在计算犖犻，犼，犕犻，犼的同时，通过不断地比

较，持续更新犖ｍａｘ，犕ｍａｘ数据，则在图像遍历计算获得犳犻，犼，犘犻，犼的同时，可获得在二维直方图中包含所有

灰度数据信息的窄带斜方轴截距犖ｍａｘ，犕ｍａｘ．

２）对应轴截距犖，犕 的图像像素概率密度信息数据分析．建立两个图像像素概率密度的一维数组

犘犖［］，犘犕［］，在计算犖犻，犼，犕犻，犼的同时，可以获得犘犖［］，犘犕［］数据，计算公式为

犘犖［犖犻，犼］＋＝犘犻，犼，　　犘犕［犕犻，犼］＋＝犘犻，犼， （１８）

∑犘犖［］＋∑犘犕［］＝１． （１９）

　　假设图像中出现窄带斜方轴截距犖犻，犼＝１５的情况共有３处，分别是犖犻＝５，犼＝２０，犖犻＝２０，犼＝３５，犖犻＝３３，犼＝４８，

则一维数据元素犘犖［１５］的数据为三处的犘犻，犼累加值，犘犕［］计算过程类似相同．因此，在图像遍历计算

获得犳犻，犼和犘犻，犼的同时，也获得了对应于犖，犕 的图像像素概率密度信息数据．图１（ａ）图像及对应于各

犖，犕 的图像像素概率密度信息数据图，如图５所示．

由图５可知：截距犖ｍａｘ为７９；截距犕ｍａｘ为１０３；图像像素概率较集中的区域为两轴截距２０以内．对

图像（图１（ａ））进行不同轴截距组合情况的图像分割处理，涵盖了较集中信息时，犖＝２０，犕＝２０的图像

分割结果，如图６（ａ）所示．当窄带取犖＝６０，犕＝８０时，涵盖了图像主要信息，图像分割结果如图６（ｂ）

所示．当窄带取犖＝８０，犕＝１００时，涵盖了图像所有信息，图像分割结果如图６（ｃ）所示．由图像分割结

果比较可知：图６（ｂ），（ｃ）基本没有区别，分割效果较图６（ａ）更好，保留的图像主体目标像素更完整．因

此，在不影响图像分割质量的前提下，考虑工程需求偏向实时性要求的情况，可以根据图像像素概率密

度一维数组犘犖［］和犘犕［］内数据，在图像分割时自适应地忽略大截距小概率的像素信息，使自适应阈

值在计算过程中，能更快速定位，以满足实时性的需求．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）犖＝犕＝２０ （ｂ）犖＝６０，犕＝８０ （ｃ）犖＝８０，犕＝１００

　图５　图像像素概率密度信息数据图 图６　图像分割效果图　　　　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａｍａｐ Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ　　　　
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４　结束语

分析原二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法人为匡定轴截距形成斜方窄带判决域的缺陷，在没有增加

原算法复杂度的前提下，提出动态窄带斜方轴截距犖 和犕 的自适应选择方法．该方法能根据图像自身

特征自动地建立斜方窄带判决域，克服原快速算法存在的缺陷．在分析图像像素概率密度信息基础上，

考虑图像处理时实时性要求，设立了自动忽略大截距小概率的像素信息准则，对建立的斜方窄带判决域

进一步优化调整．改进后的二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法可以适应图像分割的实际工况，在实验验证

中取得了良好的图像分割效果．
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